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摘要 : 为 了 更 全 面 地 评价 转基因 作物 对 粘 虫 Mythimna separata (Walker) (8H : 夜 蛾 科 ) 的 影响 , 在 室内 用 生 测 法 
研究 了 粘 虫 初 有 旷 幼 虫 连续 取 食 含 不 同 浓度 的 CrylAc 毒 蛋 日 的 人 工 饲料 后 , 其 生长 发 育 、 索 殖 及 飞行 能 力 的 变化 。 结 
果 表 明 : 取 食 0( 对 照 ), 3, 6, 12, 24, 48 和 96 ug/g Cryl Ac 毒 蛋 白人 工 饲料 6 d 后 的 幼虫 头 宽 、 体 长 、18 d 后 的 体重 
随 着 毒 蛋白 浓度 的 升 高 显著 降低 ,幼虫 发 育 历 期 显著 延长 , 死亡 率 显著 升 高 。 取 食 合 毒 蛋白 浓度 > 12 ug/g 饲料 的 
幼虫 不 能 正常 化 晴 ; 取 食 含 0, 3 和 6 ug/g 毒 重 日 饲料 的 幼虫 能 正 党 化 晴 、 羽 化 , 化 肾 率 随 着 毒 蛋 日 浓度 的 升 高 而 显 
车 降低 、 肾 历 期 显著 延长 ; 取 食 含 0, 3 和 6 ug/g 毒 蛋 白 饲料 的 幼虫 羽化 的 成 虫 繁殖 能 力 有 显著 差异 , 产 卵 前 期 随 毒 
蛋白 浓度 的 升 高 显著 延长 , 产 卵 量 显 著 降 低 ; 而 1 日 龄 成 虫 飞 行 能 力 ( 飞 行距 离 、 时 间 和 速度 ) 则 随 毒 蛋白 浓度 的 升 
高 显著 降低 。 这 些 结果 表明 , CrylAc 毒 蛋 日 对 粘 虫 的 生长 发 育 、 繁 殖 及 飞行 具有 显著 影响 , 从 而 为 完善 转 Bt 作物 的 
生态 安全 性 风险 评估 提供 了 重要 的 实验 依据 。 
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Abstract: To obtain a full-scale assessment of the influences of transgenic Bt crops on the oriental 
armyworm, Mythimna separata ( Walker) , larval growth and development, adult reproduction, and flight 
potential of M. separata were examined when newly hatched larvae continuously fed on artificial diet 
containing different concentrations of Cryl Ac toxin. The results showed that the mean head capsule width, 
and body length of the larvae fed with diets containing 0 (CK), 3, 6, 12, 24, 48 and 96 ug/g of Cryl Ac 
toxin for 6 d were significantly decreased as the concentration of toxin increased. Similarly, body weight, 
mortality, and the developmental period of the larvae treated for 18 d were negatively and significantly 
affected as the Cryl Ac dosage increased. The larvae fed with diets containing more than 12 ug/g of Cryl Ac 
toxin could not pupate, while the larvae fed with diets containing 0, 3 and 6 ug/g of Cryl Ac toxin could 
pupate and emerge normally. Furthermore, the pupal duration was extended, and the pupation rate 
decreased significantly as Cryl Ac concentration increased from 0 ( CK) to 3, and 6 ug/g. Reproductive 
potential of the moths resulting from the larvae fed with diets containing 0, 3, and 6 ug/g of Cryl Ac toxin 
was also significantly different. Preoviposition period of adults was significantly prolonged, and the number 
of eggs laid per female was significantly decreased as the dosage of Cryl Ac toxin increased. Flight potential 
( including flight duration, distance, and velocity) of the 1-day-old moths was significantly decreased as the 
dosage of Cryl Ac toxin increased by tethered-flight test. All these results showed that the Cryl Ac had a 


significant impact on growth and development, reproduction and flight potential of M. separata, and this 
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由 于 转基因 作物 改变 了 传统 的 害虫 防治 方式 ， 
提供 了 害虫 防治 的 新 途径 ,转基因 作物 自 1996 年 
在 美国 商业 化 种 植 以 来 , 已 得 到 了 迅速 发 展 ， 到 
2008 年 ,全球 已 有 25 个 国家 的 1 330 万 农户 种 上 了 
转基因 作物 (James, 2009) 。 但 是 , 由 于 在 转基因 作 
物 中 人 为 地 加 入 了 新 的 基因 , 这 些 作 物 的 种 植 可 能 
会 种 来 一 些 新 的 问题 , 如 次 要 害虫 上 升 为 主要 害虫 、 
生态 安全 性 以 及 害虫 抗 性 等 (Fitt，1997) 。 例 如 , H 
前 转 Bt 基因 作物 的 杀 虫 效果 、 安 全 性 评价 主要 针对 
亚洲 玉米 版 Ostrinia furnacalis Guenée FN RE £* R 
Helicoverpa armigera Hübner 等 靶 标 害虫 ,而 对 其 他 非 
靶 标 害虫 的 杀 虫 效果 及 风险 评价 研究 较 少 。 另 外 ， 
在 转基因 作物 对 害虫 的 评价 方面 主要 集中 在 杀 虫 效 
宁 的 评价 ,而 对 害虫 的 生长 发 育 尤其 是 生殖 方面 的 
研究 较 少 ; 最 后 , 庇护 所 是 延缓 害虫 对 转 Bt 基因 作 
物产 生 抗 性 的 主要 措施 (Comins，1977 ) ,而 害虫 的 飞 
行 能 力 是 影响 庇护 所 设计 的 关键 技术 指标 , 但 是 , H 
前 关于 昆虫 的 迁 飞 扩散 能 力 以 及 转 Bt 基因 作物 对 昆 
忠 飞 行 能 力 的 影响 作用 尚未 见报 道 。 因 此 ， 如 何在 
研究 明确 转基因 作物 对 靶 标 害虫 的 杀 虫 效果 及 生态 
安全 性 的 同时 , 加 强 对 其 他 非 靶 标 害虫 的 相关 研究 ， 
是 转基因 作物 商品 化 种 植 所 面临 的 主要 挑战 之 一 。 

WH Hi Mythimna separata ( Walker) (#38 H: 夜 
蛾 科 ) , 是 我 国 及 亚洲 其 他 国家 粮食 作物 的 重大 害 
E, 曾 给 我 国 的 粮食 生产 市 来 了 重大 的 经 济 损失 
( 李 光 博 等 ，1964; Æ yë BB, 1979; Sharma and 
Davies, 1983; Hirai, 1995; Lee and Uhm, 1995), 
粘 虫 每 年 由 南 到 北 的 季节 性 迁 飞 , 不 仪 使 得 其 危害 
十 分 严重 , 而且 危害 范围 十 分 广阔 ( 李 光 博 ，1979 
1995; 和 常 雪 等 , 2007)。 这 样 , 一 旦 转基因 作物 在 我 
国 开始 商品 化 种 植 ， 必然 会 影响 到 粘 虫 及 以 粘 忠 为 
食谱 的 生物 链 。 为 此 , 人 研究 Bt EE HX RE HX 
虫 效果 及 生态 风险 评估 对 于 转基因 粮食 作物 的 商品 
化 种 植 具有 重要 的 意义 。 然 而 , 目前 已 有 的 人 研究 报 
道 主要 集中 于 转 Bt 基因 玉米 对 粘 虫 的 毒 杀 效 果 ( 王 
冬 妍 等 ，2004a; ñ EE 32 26, 2004; ERE F, 
2005) , 而 关于 转 Bt 基因 作物 对 粘 虫 生长 发 育 方面 
的 研究 报道 较 少 。 其 次 , 关于 转 Bt 基因 作物 对 烙 
虫 杀 虫 效 有 末 的 评价 并 不 一 致 : 如 , 王 冬 妍 等 
(2004a) MEHR = S (2005 ) 曾 先 后 报道 过 转 Bt 基 
因 玉 米 对 初时 幼虫 以 及 4 和 5 龄 幼虫 有 很 强 的 杀 上 忠 


效果 ; 但 员 桂 玲 等 (2004) 报 道 , 含 Cryl Ab + Cryl Ac 
杀 虫 蛋白 基因 的 转 Bt 玉米 M95 对 粘 虫 的 杀 虫 效果 
并 不 理想 。 目 前 , 转 Bt 基因 作物 对 精 虫 繁殖 和 飞 
行 能 力 的 影响 等 方面 尚未 见报 道 。 

为 了 进一步 前 明 CrylAe 毒素 对 粘 虫 的 杀 虫 效 
R, 为 转 Bt 基因 作物 杀 虫 效果 及 生态 安全 性 评价 、 
“高 剂量 /庇护 所 ” 抗 性 治理 措施 的 设计 提供 实验 依 
H, 本 文 应 用 不 同 剂量 的 CrylAe 毒 蛋 日 对 精忠 的 
杀 虫 效果 进行 了 评价 、 并 对 CrylAc 毒 蛋 白 对 烙 忠 
生长 发 育 、 繁 殖 及 飞行 能 力 等 进行 了 研究 ， 取 得 了 
一 些 较 有 意义 的 结果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 虫 源 及 饲养 方法 

虫 源 来 目 河北 康 保 (41.87"N，114. 6° E) 田间 
采集 的 越冬 代 成 虫 , 经 室内 人 工 饲 料 单 头 饲养 6 代 
的 粘 虫 卵 。 所 用 的 人 工 饲料 为 本 实验 室 目 主 研制 的 
人 工 饲料 。 挑 取 孵 化 后 不 超过 12 h 的 初 且 幼虫, 在 
12 孔 细 胞 培养 板 ( 孔 径 3.0 cm x2.0 cm, 美国 
Corning 公司 ) 中 单 头 饲 养 , 至 幼虫 6 龄 时 加 入 新 鲜 
人 饲料。 人 饲养 温度 为 23 + 1C ， 光 周期 为 12L: 12D， 
湿度 为 70% 左右 。 参 考 张 茧 等 (2006 ) 的 方法 , 将 
初 羽化 成 虫 配对 放置 于 塑料 单 (@8 cm x20 cm) 中 ， 
第 内 放 入 10 cm 左右 折合 好 的 蜡纸 ( 供 产 卵 用 ), M 
wm. E 120 目的 尼龙 纱 , 每 日 饲 咀 5% 蜂蜜 水 , IE 
饲 期 间 每 天 更 换 蜂蜜 水 。 
1.2 供 试 药剂 及 人 工 饲 料 

Bt 毒 蛋 日 为 Cryl Ac, JÆ Bacillus thuringiensis 
kurstaki( Btk)， 由 中 国 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 
生物 技术 组 提供 。 以 50 mmol/L, pH 10.0 的 碳酸 
钠 溶 液 咨 解 后 加 入 人 工 饲 料 中 混合 均匀 。 实 验 共 设 
7 个 浓度 梯度 , 分 别 为 0 (对 照 ), 3, 6, 12, 24, 48 
和 96 ug/g 人 工人 饲料 。 
1.3 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 幼虫 的 毒 杀 效果 

当 幼 虫 饲养 第 18 天 , 记录 幼虫 死亡 数 , 并 计算 
死亡 率 。 每 个 处 理 的 幼虫 每 浓度 处 理 36 k, 重复 3 
次 总 计 108 头 。 
1.4 CrylAc 毒 蛋 白 对 粘 虫 幼虫 生长 发 育 的 影响 

用 孵化 后 不 超过 12 h 的 初 脚 幼虫 作 试 虫 , 分 别 
用 上 述 7 种 不 同 浓度 Bt 毒 重 日 的 人 工 饲 料 饲 喂 。 


1362 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 53 卷 


6 d 后 每 个 处 理 随 机 选取 36 头 幼虫 测 量 其 头 宽 和 体 
长 。 参 照 罗 礼 智 等 (2008 ) 的 方法 , 在 莱卡 MZ75 立 
体 解 剖 镜 下 放大 10 倍 , 然后 用 精确 度 为 1/21 mm 
的 显 微 尺 测量 幼虫 头 部 的 最 宽 处 和 体 长 。 

用 ER182A 电子 天 平 (日 本 A&D 公司 , 精度 为 
0.0001 g) 分 别称 量 饲 喂 18 d 后 的 幼虫 体重 和 化 肾 
第 2 REME, 并 计算 化 肾 率 。 

1.5 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 繁殖 与 飞行 能 力 的 影响 

晴 羽 化 成 虫 后 ,计算 晴 历 期 、 羽 化 率 , 初 羽化 
成 虫 采用 1.1 ØRA, 逐日 更 换 蜂 蜜 水 。 每 天 
观察 成 虫 的 产 卵 情况 ， 直至 成 虫 开始 产 卵 为 止 ， 记 
录 成 虫 的 产 卵 前 期 , 并 收集 蜡纸 , 统计 产 卵 量 。 

经 1.3 处 理 成 虫 羽 化 后 单 头 放置 于 塑料 单 
(P8 cm x 20 cm) 中 ,采用 江 笠 福 等 (1998 ) 方法 ， 
羽化 当天 即 进行 飞行 能 力 测试 。 测 试 前 ， 先 用 乙醚 
将 蛾 子 轻 度 麻 醉 , 然后 用 毛笔 将 胸 腹部 连接 处 的 毛 
除去 , 再 用 502 胶 (北京 化 工厂 产品 ) 粘 接 于 小 铜 
丝 。 测 试 时 , 将 小 铜 丝 连接 于 飞行 磨 的 吊 臂 上 。 测 
试 仪器 自动 记录 昆 忠 飞行 过 程 中 的 速度 、 时 间 及 串 
离 的 变化 。 处 理 的 试 虫 均 在 温度 为 22 +1% ， 相 对 
湿度 为 70% 左右 , 完全 黑暗 的 同一 条 件 下 进行 测 
试 。 测 试 时 间 为 14 h (19:00 -次 日 9:00)。 

1.6 数据 的 统计 分 析 

用 SPSS 16.0 统计 分 析 软 件 中 的 Duncan 氏 新 
复 极 差 法 进行 差异 显著 性 分 析 , 用 软件 中 的 Probit 
模块 (概率 单位 回归 ) 求 出 LCx 值 及 其 置信 区 间 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 幼虫 死亡 率 的 影响 

所 得 的 研究 结果 表明 ，CrylAc EE F X: Rh rH 
幼虫 死亡 率 具 有 显著 的 影响 (图 1)。 随 毒 蛋 白 浓度 
的 升 高 而 显著 增高 (P<0.05), CrylAc EE HAX A 
虫 初 县 幼虫 处 理 18 d 的 LCa 值 为 11. 230 ug/g, 
95% 置信 区 间 为 : 9.285 ~13.448, 概率 单位 模型 方 
程 为 P= -2.269 +2.160X, ° =27.64, P=0.035。 
2.2 CrylAc 毒 蛋 白 对 粘 虫 生长 发 育 的 影响 

所 得 的 结果 表明 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 幼 虫 的 
头 宽 、 体 长 和 体重 均 有 显著 的 影响 ( 表 1) 。 处 理 6 d 
后 幼虫 头 宽 、 体 长 、 体重 随 毒 蛋白 浓度 的 升 高 而 显 
著 降 低 (P <0.05), XF (CK) 处理 的 虫 重 是 
96 hg/g 处 理 下 虫 重 的 523 倍 ， 头 宽 是 其 2.5 倍 , IK 
长 是 其 2.7 售 。 

所 得 的 结果 还 表明 , 取 食 12 pg/g 以 上 毒 蛋 白 
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图 1 CrylAc EE AXP ER DIES EJET BJ S In] 
Fig. 1 Effects of Cryl Ac toxin on mortality of the 
newly hatched larvae of Mythimna separata 
图 中 数据 为 平均 数 + 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 字 母 表示 数据 经 Duncan IS 
多 重 比 较 差 异 显著 (P<0.05). The data in the figure are mean + SE, 


and bars with different letters above are significantly different by Duncan” 





s multiple ranging test ( P <0.05). 


的 幼虫 无 法 正常 化 晴 ,， 一 直 处 于 幼虫 状态 , 并 最 终 
IÈ. RAO (CK), 3 和 6 ug/g 处 理 能 正常 化 肾 
并 羽化 , 并 且 随 这 3 个 CrylAc 毒 重 日 浓度 的 升 高 ， 
肾 重 和 化 肾 率 显著 降低 (P <0.05)，, 幼虫 发 育 历 期 
和 肾 历 期 显著 延长 (P <0.05), 羽化 率 差 寞 不 显著 
(P>0.05)。 其 中 对 照 处 理 的 肾 重 是 6 ug/g 处 理 
的 2 倍 , 化 肾 率 是 其 2.67 Mo 
2.3 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 繁殖 及 飞行 能 力 的 影响 

对 取 食 Cryl Ac 毒 蛋 白羽 化 的 成 虫 进行 观察 的 
结果 表明 , 取 食 毒 蛋 白羽 化 的 成 虫 产 卵 前 期 均 显著 
长 于 对 照 (P<0.05)( 表 2)。 而 在 取 食 3 和 6 ug/g 
剂量 的 2 个 处 理 中 , 产 卵 前 期 的 差异 也 达到 了 显著 
水 平 (P<0.05), 取 食 6 ug/g 剂量 的 成 虫 产 卵 前 期 
比 取 食 3 ug/g 剂量 的 多 了 1.5 d. 

Cryl Ac 毒 蛋 白 对 成 虫 的 产 卵 量 影响 也 很 显著 
( 忆 <0.05)( 表 2)。 其 中 对 照 处 理 的 成 虫 产 卵 量 分 
别 是 6 pg/g 和 3 pg/g 人 处理 的 4.3 倍 和 2.5 倍 。 而 
由 取 食 6 ug/g 剂量 羽化 的 成 虫 产 卵 量 也 显著 低 于 
取 食 3 ug/g 剂量 羽化 的 成 虫 的 产 孵 量 (P <0.01)。 

成 虫 1 日 龄 14 h 吊 飞 实验 测定 结果 显示 , 0 
(CK), 3 和 6 ug/g 人 处理 后 成 虫 的 飞行 总 距离 、 飞 
行 总 时 间 和 平均 速度 随 浓度 的 升 高 , 均 显 著 降低 (P 
<0.05)( 表 2) 。 通 过 分 析 , 0 (CK) 与 3 ug/g 处 理 
相 比 较 其 飞行 总 时 间 差 异 不 显著 (P >0.05), 3 ug/g 
与 6 ug/g 2 个 处 理 间 平 均 速 度 差 异 不 显著 (P >0.05)， 
其 余 均 有 显著 性 差异 (P<0.05)。0 (CK) 与 6 ug/g 
处 理 相 比 前 者 飞行 距离 、 飞 行 时 间 分 别 是 后 者 的 
4.68 倍 、3.37 倍 。 初 步 研 究 结 果 表 明 : CrylAc 毒 蛋 
白 对 精忠 的 飞行 能 力 有 显著 的 影响 。 
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R2 CrylAc 毒 蛋白 对 粘 虫 繁殖 和 1 工 日 龄 蛾 飞行 能 力 的 影响 
Table 2 Effects of CrylAc toxin on reproduction and 1-d-old adult flight potential of Mythimna separata 
Bt WE (ug/g) 产 卵 前 期 (d) 产 卵 量 ORE) 飞行 总 距离 (km) 飞行 总 时 间 (h) 平均 速度 (km/h) 
Bt concentration Preoviposition period Number of eggs laid Flight distance Flight duration Mean velocity 
per female 
0(CK) 4.9 +0.1 a(14) 1 420.0 +260.5 a(14) 16.35 +2.30 a(36) 4.55 +0.21 a(36) 3.52 +0.39 a(36) 
3 7.00.2 b(14) 457.5 +94.5 b(14) 7.78 +1.52 b(32) 2.83 +0.49 a(32) 2.44 +0.20 b(32) 
6 8.5 +0.2 c(12) 242.3 +18.9 b(12) 3.49 +0.49 c(24) 1.35 +0.15 b(24) 2.46 +0.24 b(24) 
和 蛋 日 浓度 的 升 高 , 显著 降低 , 这 些 结果 的 显著 差异 更 
3 讨论 能 直观 地 反映 Bt 毒 蛋 白 对 粘 虫 幼虫 生长 发 育 影响 。 


Bt 玉米 对 靶 标 害虫 杀 虫 效果 高 效 稳定 , 但 对 次 
靶 标 害虫 的 杀 虫 效果 差异 较 大 (He et al., 2003), 
主要 原因 是 不 同 转基因 玉米 品种 的 杀 虫 蛋白 时 空 
达 量 差异 , 王 冬 妍 等 (2004b) 利用 ELISA 检测 了 转 
基因 抗 虫 玉米 品种 MON810 和 Btll 心 叶 中 和 蛋白 表 
达 量 为 1. 88 ug/g H 1.47 pg/g， 而 史 晓 利 等 
(2009 ) 检测 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 品系 G03-2739 心 叶 
EF Kisa: 39.6 pg/g。 因 此 , 本 实验 设计 的 
浓度 梯度 下 CrylAc 毒 恒 日 对 粘 虫 的 杀 虫 效果 非常 
明显 。 这 与 汉 书 党 等 (1995 ) 通过 几 株 高 效 苏 云 金 
ITA W kk XJ EKI PB yi. Rh. JH ë Bë 
Euxoa segetum 的 毒 力 测定 和 宋 萍 (2003 ) KH 
法 比较 Cryl Ac FEE FI XTA ES rH ADRS R BJ #E J hi PE 
测定 结果 不 一 至。 这 两 个 实验 都 存在 杀 上 虫 蛋 日 纯度 
不 高 和 害虫 取 食量 较 少 的 缺点 , 并 且 不 同 株 系 办 云 
金 杆菌 提取 的 和 蛋白 以 及 测试 虫 源 的 差异 均 可 影响 实 
验 结果 , 因此 杀 虫 效果 不 明显 。 本 实验 的 研究 结果 
在 一 定 程度 上 表明 转 CrylAc 基因 玉米 对 精忠 的 抗 
性 。 国 内 外 室内 和 田间 试验 表明 Bt 玉米 同 Bt 制剂 
一 样 ， 其 杀 虫 作用 表现 为 影响 幼虫 存活 和 严重 阻碍 
幼虫 生长 发 育 ( 周 光 召 ,2001) 。 王 冬 妍 等 (2004b ) 
在 室内 用 重量 法 研究 了 外 虫 幼虫 对 转 Bt 基因 玉米 
MON810 和 Bt11 叶片 的 消化 和 利用 , 结果 显示 取 食 
Bt 玉米 时 片 后 ,显著 抑制 了 幼虫 的 取 食 和 对 食物 的 
消化 、 利 用 率 , 食物 利用 参数 均 显著 低 于 取 食 非 Bt 
玉米 的 幼虫 , 严重 影响 了 幼虫 的 生长 发 育 ， 最 终 导 
致 幼虫 死亡 。 本 实验 的 研究 结果 表明 : REA 
Cryl Ac 毒 和 蛋白 饲料 的 粘 虫 虫 重 、 晴 重 及 化 晴 率 均 
显著 降低 ,幼虫 发 育 历 期 和 晴 历 期 显著 延长 , 这 与 
负 桂 玲 等 (2004) 的 实验 结果 一 致 ; 此 外 , 本 实验 还 
获得 取 食 含 CrylAc 毒 蛋 日 饲料 粘 虫 幼虫 的 头 宽 、 
体 长 这 两 个 数据 指标 , 与 对 照相 比 , 头 宽 、 体 长 随 毒 


但 是 , 本 研究 结果 与 负 桂 玲 等 (2004) 所 得 出 的 
结果 有 所 不 同 , 体现 在 羽化 率 和 产 卵 量 的 差异 情 
Dlo RERE (2004) 研究 表明 ，Bt 玉米 对 粘 虫 的 
羽化 率 、 产 卵 量 及 卵 的 及 化 率 影 啊 不 大 ,而 本 研究 
表明 , 随 着 毒 集 日 浓度 的 升 高 , 成 虫 产 卵 前 期 显著 
延长 ,羽化 率 、 产 卵 量 显著 降低 。 两 者 差异 的 原因 
一 方面 可 能 是 负 桂 玲 等 (2004) 所 选 Bt 玉米 MG95 
叶片 中 表达 的 毒 重 日 对 粘 虫 不 敏感 或 者 叶片 组 织 中 
毒 重 日 表达 量 低 ， 而 本 实验 中 幼虫 一 直 取 食 浓度 恒 
定 的 毒 蛋 日 ， 是 杀 虫 蛋 日 在 虫 体 内 的 累积 效应 所 
Mo H—H H, Bt 毒 重 日 严重 影 啊 幼虫 生长 发 育 ， 
其 不 利 影响 可 能 在 于 幼虫 期 营养 。 曹 雅 忠 等 
(1996) 人 研究 了 幼虫 期 的 营养 与 粘 虫 生殖 的 关系 , 结 
果 表 明 幼 虫 期 饥饿 或 者 食物 质量 下 降 均 能 有 影响 成 忠 
的 生殖 , 使 其 产 卵 前 期 延长 , 产 卵 量 降低 ,这 与 本 
文 研 究 结 果 相 一 致 。 因 此 转基因 作物 对 粘 虫 楷 殖 的 
影响 还 需 进 一 步 的 研究 。 本 文 的 研究 结果 进一步 证 
明了 Cryl Ac 毒 重 日 对 粘 虫 的 影响 作用 , 为 转基因 
作物 的 环境 安全 性 评价 提供 依据 。 

既然 转基因 植物 能 够 显 革 影响 昆虫 的 生长 发 育 
与 繁殖 , 那么 也 可 能 对 其 迁 飞 行为 习性 造成 影 啊 。 
昆虫 迁 飞 指 的 是 从 一 个 生境 到 为 一 个 生境 的 飞行 ， 
是 在 长 期 适应 多 变 的 环境 过 程 中 进化 形成 的 一 种 行 
为 对 策 , 也 是 昆虫 的 种 类 和 数量 繁多 , 以 及 迁 飞 害 
虫 经 党 又 发 成 灾 的 主要 原因 ( 江 羊 福 和 罗 礼 智 ， 
2008 ) 。 本 文 是 首次 报道 Cryl Ac EE ARE CHERY 
翅 目 害虫 飞行 能 力 的 影响 。 本 文 的 研究 结果 表明 : 
随 独 取 食 毒 重 日 浓度 的 升 遍 ,飞行 总 距离 和 总 时 间 
均 下 降 ， 飞行 能 力 显著 下 降 。 员 桂 玲 等 (2004) 研 究 
表明 粘 虫 对 转基因 玉米 有 拒食 作用 , 因此 在 取 食 期 
间 有 短暂 的 饥饿 。 罗 礼 智 等 (1996 ) 研究 幼虫 期 的 
饥饿 能 影响 成 虫 的 飞行 , 短暂 的 饥饿 能 增加 成 虫 的 
飞行 能 力 , 但 是 CrylAe 毒 重 日 能 显著 抑制 幼虫 的 
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生长 发 育 , 使 其 旺 重 下 降 , 造成 成 虫 的 飞行 肌 不 发 
达 , DA K4T86 JJ. AE, 本文 研究 结果 在 一 
定 程度 上 揭示 了 Bt 毒 重 日 对 粘 虫 飞行 能 力 有 一 是 
的 影响 , 也 为 转基因 植物 通过 影响 害虫 的 迁 飞 行为 
从 而 影响 Bt 蛋白 在 食物 链 中 的 传递 所 形成 的 风险 
开辟 新 的 评 佑 方法 ,为 转基因 作物 的 生态 风险 安全 
性 评估 、 商 业 化 生产 以 及 洪 在 的 抗 性 治理 措施 提供 
新 的 思路 。 本 文 的 研究 以 及 后 续 人 研究 将 会 有 力 完善 
与 补充 转 Bt 基因 作物 的 生态 安全 性 风险 评 佑 。 
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提出 了 很 多 宝贵 的 意见 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 
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